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(57) Die Erfindung betrifft eine optische Anordnung,
insbesondere Mikroskop, mit einer Lichtquelle zur Erzeu-
gung eines mindestens einen Lichtpuls aufweisenden
Lichtstrahls (1, 12) und mehreren in einem Strahlengang
des Lichtstrahls angeordneten gechirpten Spiegeln (3-6,
18, 19) zur Beeinflussung einer Dispersion von Wellen-
längen des mindestens einen Lichtpulses oder des Licht-
strahls (1, 12),
wobei die mehreren gechirpten Spiegel (3-6, 18, 19) der-
art relativ zueinander im Strahlengang des Lichtstrahls
(1, 12) angeordnet sind und mindestens einer der ge-
chirpten Spiegel (3-6, 18, 19) derart relativ zu dem Licht-
strahl (1, 12) kontinuierlich bewegbar ist, dass durch ein

Bewegen des mindestens einen gechirpten Spiegels
(3-6, 18, 19) der Einfallswinkel des Lichtstrahls (1, 12)
auf den jeweiligen gechirpten Spiegel (3-6, 18, 19) zur
Veränderung der Dispersion einstellbar ist und dass eine
Position und eine Strahlrichtung des Lichtstrahls (1,12)
- nach einem Durchlaufen der Anordnung der gechirpten
Spiegel (3-6, 18, 19) - durch ein Bewegen des mindes-
tens einen gechirpten Spiegels (3-6, 18, 19) nicht verän-
dert wird. Des Weiteren betrifft die Erfindung ein entspre-
chendes Verfahren zur Beeinflussung einer Dispersion
von Wellenlängen mindestens eines Lichtpulses oder
Lichtstrahls (1, 12), insbesondere unter Verwendung ei-
ner wie oben beschriebenen optischen Anordnung.
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Beschreibung

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft eine optische
Anordnung, insbesondere Mikroskop, mit einer Licht-
quelle zur Erzeugung eines mindestens einen Lichtpuls
aufweisenden Lichtstrahls und mehreren in einem Strah-
lengang des Lichtstrahls angeordneten gechirpten Spie-
geln zur Beeinflussung einer Dispersion von Wellenlän-
gen des mindestens einen Lichtpulses oder des Licht-
strahls.
[0002] Des Weiteren betrifft die vorliegende Erfindung
ein Verfahren zur Beeinflussung einer Dispersion von
Wellenlängen mindestens eines Lichtpulses oder Licht-
strahls, insbesondere unter Verwendung einer wie oben
beschriebenen optischen Anordnung, vorzugsweise ei-
nes Mikroskops, wobei ein mit einer Lichtquelle erzeugter
und mindestens einen Lichtpuls aufweisender Lichtstrahl
durch mehrere in einem Strahlengang des Lichtstrahls
angeordnete gechirpte Spiegel bezüglich der Dispersion
seiner Wellenlängen beeinflusst wird.
[0003] Kurze Lichtpulse werden bspw. durch soge-
nannte Kurzpulslaser erzeugt, die in zahlreichen Anwen-
dungen eingesetzt werden, bspw. in spektroskopischen
und materialverarbeitenden Verfahren. Angetrieben
durch diese Verfahren werden in der Praxis Laser mit
immer höherer Ausgangsleistung und kürzeren Pulsen
benötigt.
[0004] Die spektrale Bandbreite eines Lichtpulses
steht in Zusammenhang mit der Pulsdauer. Bspw. be-
trägt die Bandbreite (FWHM) eines Gauss-Pulses mit ei-
ner Pulsdauer von 100 fs bei 800 nm 11 nm. Bei kürzeren
Pulsen wird das Wellenlängenspektrum merkbar breiter.
Ein 10 fs-Puls weist eine Bandbreite von 107 nm auf.
[0005] Wenn solch ein breiter Puls durch ein optisches
Medium hindurchtritt, schreiten die spektralen Kompo-
nenten dieses Pulses mit unterschiedlichen Geschwin-
digkeiten voran. Übliche dispersive Medien, bspw. Glas,
üben einen sogenannten "positiven Chirp" auf den Puls
aus, was bedeutet, dass die Komponenten mit kurzen
Wellenlängen - blau - bezüglich der Komponenten mit
langen Wellenlängen - rot - verzögert werden. Eine ähn-
liche Verbreiterung kann in vielen Fällen beobachtet wer-
den, auch falls beispielsweise ein Puls durch einen die-
lektrischen Spiegel reflektiert wird. In dem Sub-100-fs-
Bereich ist es wesentlich, die Phaseneigenschaften jeder
optischen Komponente über die extrem weite Bandbreite
des Femtosekundenlasers zu kontrollieren. Eine mathe-
matische Analyse der Phasenverschiebung, die auf ei-
nen Puls ausgeübt wird, der durch ein Medium hindurch-
tritt oder durch einen Spiegel reflektiert wird, zeigt, dass
die wesentlichen physikalischen Eigenschaften, die die-
ses Phänomen beschreiben, die Gruppenverzögerungs-
dispersion (GDD) und die Dispersion dritter Ordnung
(TOD) sind.
[0006] Speziell gestaltete dielektrische oder "gechirp-
te" Spiegel bieten die Möglichkeit, einen "negativen
Chirp" auf einen Puls auszuüben. Daher kann der posi-
tive Chirp kompensiert werden, der beispielsweise von

Kristallen, Fenstern und der propagierten Luftstrecke
usw. resultiert.
[0007] Das GDD-Spektrum eines dielektrischen Spie-
gels mit negativer Dispersion weist keine kontinuierliche
flache Kurve auf. Sämtliche Typen von Spiegeln mit ne-
gativer Dispersion zeigen Oszillationen in dem GDD-
Spektrum. Diese Oszillationen sind bei üblichen Band-
breiten gering. Jedoch zeigen Spiegel mit negativer Dis-
persion im Breitbandbereich starke GDD-Oszillationen.
Ein beträchtliches Abflachen dieser Oszillationen kann
durch Verwendung von Spiegelpaaren erreicht werden,
die aus Spiegeln mit geringfügig verschobenen GDD-
Oszillationen bestehen. Diese Spiegelpaare sind speziell
für dieses Kompensationsverhalten konstruiert.
[0008] Bspw. benötigt ein Multiphoton-Mikroskop ul-
trakurze Laserpulse oder Lichtpulse in der Probe. Die im
Laser erzeugten Lichtpulse werden aber durch die un-
terschiedlichen Gläser bspw. der Abbildungsoptiken und
durch akustooptische Komponenten, bspw. AOM (akus-
tooptischer Modulator) oder AOD (akustooptischer De-
flektor) gechirpt, d.h. zeitlich in die Länge gezogen. Die
Kompensation durch Prechirp-Einheiten, die bspw. in
den Laser integriert sind, reichen üblicherweise nicht
aus, um die Pulse in der Mikroskop-Probe wieder auf
eine möglichst minimale Länge zu formen.
[0009] Bekannte flexible Prismen- und Gitterkompen-
satoren, wie sie bspw. in Prechirp-Lasern verbaut sein
können, benötigen viel Platz und sind teuer, erreichen
aber trotzdem keinen ausreichenden Prechirp. Des Wei-
teren sind bisherige gechirpte Spiegel unflexibel, wobei
sie noch weniger Prechirp erreichen oder eine extrem
hohe Anzahl an Reflexionen benötigen, um einen erfor-
derlichen Prechirp zu erreichen. An dieser Stelle darf
festgehalten werden, dass im Rahmen dieses Doku-
ments die Begriffe "dielektrischer Spiegel" und "gechirp-
ter Spiegel" synonym verwendet werden.
[0010] Der vorliegenden Erfindung liegt somit die Auf-
gabe zugrunde, eine optische Anordnung und ein Ver-
fahren zur Beeinflussung einer Dispersion von Wellen-
längen mindestens eines Lichtpulses oder Lichtstrahls
derart auszugestalten und weiterzubilden, dass nach
Durchlaufen der oder einer optischen Anordnung eine
möglichst geringe Lichtpulsbreite auf flexible Weise und
mit konstruktiv einfachen Mitteln erreichbar ist.
[0011] Erfindungsgemäß wird die voranstehende Auf-
gabe durch eine optische Anordnung mit den Merkmalen
des Anspruchs 1 sowie durch ein Verfahren mit den
Merkmalen des Anspruchs 10 gelöst.
[0012] Danach ist gemäß Anspruch 1 eine optische
Anordnung angegeben, wobei die mehreren gechirpten
Spiegel derart relativ zueinander im Strahlengang des
Lichtstrahls angeordnet sind und mindestens einer der
gechirpten Spiegel derart relativ zu dem Lichtstrahl kon-
tinuierlich bewegbar ist, dass durch ein Bewegen des
mindestens einen gechirpten Spiegels der Einfallswinkel
des Lichtstrahls auf den jeweiligen gechirpten Spiegel
zur Veränderung der Dispersion einstellbar ist und dass
eine Position und eine Strahlrichtung des Lichtstrahls -
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nach einem Durchlaufen der Anordnung der gechirpten
Spiegel - durch ein Bewegen des mindestens einen ge-
chirpten Spiegels nicht verändert wird.
[0013] Des Weiteren ist gemäß Anspruch 10 ein Ver-
fahren angegeben, wobei die mehreren gechirpten Spie-
gel derart relativ zueinander im Strahlengang des Licht-
strahls angeordnet werden und mindestens einer der ge-
chirpten Spiegel derart relativ zu dem Lichtstrahl konti-
nuierlich bewegt wird, dass durch ein Bewegen des min-
destens einen gechirpten Spiegels der Einfallswinkel des
Lichtstrahls auf den jeweiligen gechirpten Spiegel zur
Veränderung der Dispersion eingestellt wird und dass
eine Position und eine Strahlrichtung des Lichtstrahls -
nach einem Durchlaufen der Anordnung der gechirpten
Spiegel - durch ein Bewegen des mindestens einen ge-
chirpten Spiegels nicht verändert wird.
[0014] In erfindungsgemäßer Weise ist erkannt wor-
den, dass durch geschickte Anordnung der gechirpten
Spiegel relativ zueinander im Strahlengang des Licht-
strahls und darüber hinaus eine kontinuierliche Beweg-
barkeit mindestens eines der gechirpten Spiegel relativ
zu dem Lichtstrahl die voranstehende Aufgabe auf über-
raschend einfache Weise gelöst wird. Dabei ist die An-
ordnung und Bewegbarkeit der Spiegel derart gewählt,
dass durch ein Bewegen des mindestens einen gechirp-
ten Spiegels der Einfallswinkel des Lichtstrahls auf den
jeweiligen gechirpten Spiegel zur Veränderung der Dis-
persion einstellbar ist und darüber hinaus eine Position
und eine Strahlrichtung des Lichtstrahls - nach einem
Durchlaufen der Anordnung der gechirpten Spiegel -
durch ein Bewegen des mindestens einen gechirpten
Spiegels nicht verändert wird. Dabei ist wesentlich, dass
durch die kontinuierliche Bewegbarkeit des mindestens
einen Spiegels die Dispersion mindestens eines Licht-
pulses einstellbar ist, dass jedoch die Position und Strahl-
richtung des Lichtstrahls durch diese Einstellbewegung
nicht verändert wird. Bei der erfindungsgemäßen opti-
schen Anordnung wird somit lediglich die Dispersion
durch kontinuierliches Bewegen des mindestens einen
Spiegels eingestellt, ohne dass Position und Strahlrich-
tung des Lichtstrahls - nach dem Durchlaufen der Anord-
nung der gechirpten Spiegel - beeinflusst werden. Inso-
weit kann die Spiegelanordnung auf einfache Weise
auch in bereits bestehende Anordnungen integriert wer-
den, ohne dass weitergehende Repositionierungen des
Lichtstrahls aufgrund des Integrierens der Spiegelanord-
nung erforderlich werden. Durch das kontinuierliche Be-
wegen des mindestens einen Spiegels kann ein zusätz-
licher Chirp erzeugt werden, der einen bestehenden
Chirp - je nach Erfordernis - vergrößern oder verkleinern
kann. Dieser zusätzliche Chirp kann zusätzlich zu den
bereits in Prechirp-Lasern bereitgestellten Maßnahmen
hinzugefügt werden. Hierdurch kommt man dem Ziel ei-
nes möglichst gleichzeitigen Ankommens aller Wellen-
längen nach einem Durchlaufen der Anordnung der ge-
chirpten Spiegel sehr nahe.
[0015] Folglich sind mit der erfindungsgemäßen opti-
schen Anordnung und dem erfindungsgemäßen Verfah-

ren eine optische Anordnung und ein Verfahren angege-
ben, mit denen nach Durchlaufen der oder einer opti-
schen Anordnung eine möglichst geringe Lichtpulsbreite
auf flexible Weise und mit konstruktiv einfachen Mitteln
erreichbar ist.
[0016] In konstruktiv besonders einfacher Weise kön-
nen zwei Spiegel zur Bildung einer Baugruppe in einem
vorgebbaren Winkel zueinander fest miteinander gekop-
pelt sein und können weiterhin zwei derartige Baugrup-
pen jeweils um parallel zueinander angeordnete Dreh-
achsen relativ zueinander drehbar sein, wobei die Bau-
gruppen derart miteinander gekoppelt sein können, dass
ein Drehen einer Baugruppe um deren Drehachse in ei-
ner Drehrichtung ein gegenläufiges Drehen der anderen
Baugruppe um deren Drehachse in der entgegengesetz-
ten Drehrichtung zur Folge hat. Diese vier Spiegel um-
fassende Anordnung ist nicht nur konstruktiv sehr ein-
fach, sondern gewährleistet auch eine besonders siche-
re Einstellbarkeit des Einfallswinkels des Lichtstrahls auf
den jeweiligen Spiegel zur Veränderung der Dispersion.
Die Bewegung eines Spiegels hat dabei aufgrund der
vorteilhaften Kopplung der Baugruppen und damit der
Spiegel untereinander ein entsprechendes Bewegen der
anderen Spiegel zur Folge. Hierdurch ist nicht nur die
Dispersion auf einfache Weise veränderbar, sondern
auch besonders sicher gewährleistet, dass eine Position
und eine Strahlrichtung des Lichtstrahls - nach einem
Durchlaufen der Anordnung der Spiegel - durch das Be-
wegen der Spiegel nicht verändert wird. Insoweit bietet
sich eine derartige Anordnung auch für eine nachträgli-
che Integration in bestehende Anordnungen, bspw. Mi-
kroskope, an, wobei ein Strahlengang in der bestehen-
den Anordnung durch Integration der optischen Anord-
nung und deren Verwendung nicht verändert wird.
[0017] Im Hinblick auf eine besonders sichere Kopp-
lung der beiden Baugruppen können die Baugruppen je-
weils ein Zahnrad aufweisen, das mit einem Zahnrad der
jeweils anderen Baugruppe zur Kopplung der Baugrup-
pen kämmt. Durch die Zahnradkopplung ist quasi eine
einfache "Zwangskopplung" der beiden Baugruppen mit-
einander realisiert, wodurch mit Sicherheit gewährleistet
ist, dass ein Bewegen eines Spiegels "automatisch" zur
vorgegebenen und geeigneten Bewegung der anderen
Spiegel führt. Ganz allgemein kann die eine Baugruppe
ein erstes Kopplungselement aufweisen, das mit einem
zweiten Kopplungselement der anderen Baugruppe zur
Kopplung der Baugruppen in Eingriff steht. Bevorzugt
werden solche Kopplungselemente bzw. Mittel zur Kopp-
lung eingesetzt, die eine möglichst genaue und schlupf-
freie Kopplung der Bewegung der beiden Baugruppen
gewährleistet.
[0018] Bei einem vorteilhaften Ausführungsbeispiel
können die zwei Spiegel einer Baugruppe in einem Win-
kel von 90° zueinander angeordnet sein. Dies gewähr-
leistet eine sichere Strahlführung durch die optische An-
ordnung und die beiden Baugruppen hindurch.
[0019] Im Hinblick auf eine besonders flexible und si-
chere Bewegung der Spiegel und damit Einstellbarkeit
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des Einfallswinkels des Lichtstrahls und damit weiter der
Dispersion von Wellenlängen kann mindestens einer
Baugruppe ein vorzugsweise elektrischer Antrieb zur
Drehung der Baugruppe zugeordnet sein. Ein derartiger
elektrischer Antrieb kann mit einer geeigneten elektroni-
schen Steuerung, bspw. eine Recheneinheit, gekoppelt
sein, um einen besonders sicheren Betrieb der optischen
Anordnung zu gewährleisten.
[0020] Durch das Bewegen des mindestens eines ge-
chirpten Spiegels kann eine Gruppenverzögerungsdis-
persion, GDD, je nach Erfordernis, einstellbar sein. Des
Weiteren können Rippel eines GDD-Spektrums ver-
schiebbar sein, um letztendlich eine möglichst schmale
spektrale Bandbreite eines Lichtpulses im Lichtstrahl zu
erreichen. Eine Veränderung der Position des Aus-
gangsstrahls oder des Winkels des Ausgangsstrahls tritt
hierbei nicht auf.
[0021] In weiter vorteilhafter Weise können durch Be-
wegen des mindestens einen gechirpten Spiegels Rippel
der Wellenlängen des mindestens einen Lichtpulses
oder des Lichtstrahls reduziert werden. Weiterhin kann
durch das Bewegen des mindestens einen gechirpten
Spiegels eine Anpassung der Rippel erfolgen, um bei der
Wellenlänge oder den Wellenlängen des mindestens ei-
nen Lichtpulses oder des Lichtstrahls ein vorgebbares
Maß an Prechirp oder Chirp zu erreichen. Hierdurch kön-
nen einerseits kürzere Pulse in einer Probe und dadurch
bspw. eine effektivere Mehrphotonenanregung und an-
dererseits längere Pulse in einer Probe und damit eine
bessere Selektivität beispielsweise bei CARS Coherent
Anti-Stokes Raman Spectroscopy, Messungen erreicht
werden. Unter Rippel ist insbesondere die Schwankung
der Gruppenverzögerungsdispersion GDD in Abhängig-
keit der Wellenlänge - also Schwankungen des GDD-
Spektrums - zu verstehen, wie sie beispielsweise in den
Fig. 4 oder 5 gezeigt sind.
[0022] Bei einem bevorzugten Ausführungsbeispiel
der vorliegenden Erfindung können mehrere Spiegel als
Prechirp-Spiegel die beiden Spiegel einer Umschaltein-
richtung einer optischen Anordnung mit einem Volumen-
gitter zur Beeinflussung der Strahlrichtung mindestens
eines Lichtstrahls bilden. Bei einer derartigen optischen
Anordnung ist in einem Strahlengang vor dem Volumen-
gitter eine Umschalteinrichtung zum Umschalten der
Strahlrichtung und/oder Strahllage mindestens eines
Lichtstrahls von einer ersten Strahlrichtung und/oder
Strahllage, in der der mindestens eine Lichtstrahl nicht
unter einem Akzeptanzwinkel des Volumengitters auf
das Volumengitter trifft, zu einer zweiten Strahlrichtung
und/oder Strahllage, in der der mindestens eine Licht-
strahl unter dem Akzeptanzwinkel auf das Volumengitter
trifft, und/oder umgekehrt angeordnet. Hierdurch kann
ein zusätzlicher Chirp reduziert werden, den das Volu-
mengitter insgesamt einbringt.
[0023] Dabei kann das Volumengitter ein akustoopti-
scher Deflektor, AOD, akustooptischer Modulator, AOM,
Acousto-Optical Tunable Filter, AOTF, oder ein nicht
akustooptisches Element sein. In diesem Fall kann auch

eine Kompensation nur des Chirps erfolgen, den die
Akustooptik im AOD, AOM oder AOTF zusätzlich zur Ma-
terialdispersion einbringt.
[0024] Bspw. bei einer Anordnung mit vier gechirpten
Spiegeln können durch Ändern des Eintrittswinkels des
Lichtstrahls oder des Lichtpulses die Rippel des GDD-
Spektrums verschoben werden, ohne die Position des
Ausgangsstrahls zu ändern und ohne den Winkel des
Ausgangsstrahls zu ändern. Eine Anwendung besteht
hierbei in der Reduktion der Rippel für den jeweils ver-
wendeten Wellenlängenbereich. Bei einer anderen An-
wendung kann der Rippel angepasst werden, um adaptiv
bei der jeweils verwendeten Wellenlänge ein jeweils be-
nötigtes Maß an Prechirp - negative GDD - zu erreichen.
Hieraus resultieren kürzere Pulse in einer Probe und da-
durch eine effektivere Mehrphotonenanregung.
[0025] Bei einer weiteren Anwendung können die Rip-
pel angepasst werden, um adaptiv bei der jeweils ver-
wendeten Wellenlänge ein jeweils benötigtes Maß an
Chirp - positive GDD - zu erreichen, wodurch sich längere
Pulse in einer Probe und eine bessere Selektivität bei
bspw. CARS ergeben.
[0026] Mit der erfindungsgemäßen optischen Anord-
nung ist letztlich eine Anordnung von dielektrischen Spie-
geln zur besonders flexiblen Einstellung der Gruppen-
verzögerungsdispersion angegeben.
[0027] Es gibt nun verschiedene Möglichkeiten, die
Lehre der vorliegenden Erfindung in vorteilhafter Weise
auszugestalten und weiterzubilden. Dazu ist einerseits
auf die nachgeordneten Ansprüche und andererseits auf
die nachfolgende Erläuterung bevorzugter Ausführungs-
beispiele der Erfindung anhand der Zeichnung zu ver-
weisen. In Verbindung mit der Erläuterung der bevorzug-
ten Ausführungsbeispiele der Erfindung anhand der
Zeichnung werden auch im Allgemeinen bevorzugte
Ausgestaltungen und Weiterbildungen der Lehre erläu-
tert. In der Zeichnung zeigen

Fig. 1 in einer schematischen Darstellung ein Ausfüh-
rungsbeispiel einer Spiegelanordnung einer er-
findungsgemäßen optischen Anordnung,

Fig. 2 in einer schematischen Darstellung die Spie-
gelanordnung aus Fig. 1 in einem weiter ge-
drehten Zustand,

Fig. 3 in einer schematischen Darstellung die in Fig.
1 und 2 gezeigten Zustände übereinander,

Fig. 4 in einem Diagramm GDD-Spektren eines Spie-
gels für verschiedene Winkel,

Fig. 5 in einem Diagramm kombinierte GDD-Spek-
tren von vier Spiegeln mit verschiedenen Win-
kelkombinationen,

Fig. 6 in einer schematischen Darstellung eine weite-
re optische Anordnung gemäß einem zweiten
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Ausführungsbeispiel der Erfindung und

Fig. 7 in einer schematischen Darstellung die opti-
sche Anordnung aus Fig. 6, wobei ein Licht-
strahl in eine zweite Strahlrichtung umgeschal-
tet ist.

[0028] Fig. 1 zeigt in einer schematischen Darstellung
eine Spiegelanordnung einer optischen Anordnung ge-
mäß einem ersten Ausführungsbeispiel, wobei ein ein-
fallender Laserstrahl oder Lichtstrahl 1 durch eine Bau-
gruppe A und eine Baugruppe B geleitet wird und die
Baugruppen A und B als austretender Laserstrahl oder
Lichtstrahl 2 wieder verlässt.
[0029] Die Baugruppe A weist zwei Spiegel 3 und 4
und die Baugruppe B zwei Spiegel 5 und 6 auf. Die Bau-
gruppe A ist um eine Drehachse 7 und die Baugruppe B
um eine Drehachse 8 drehbar. Die Baugruppe A weist
ein Zahnrad 9 und die Baugruppe B ein Zahnrad 10 auf,
die zur Kopplung der Baugruppen A und B miteinander
kämmen.
[0030] Die Spiegel 3 und 4 und die Spiegel 5 und 6
sind jeweils in einem Winkel von 90° zueinander ange-
ordnet. Die Spiegel 3 bis 6 stehen vertikal auf den Zahn-
rädern 9 bzw. 10. Ein Drehen einer Baugruppe A oder B
um deren Drehachse 7 oder 8 in einer Drehrichtung hat
ein gegenläufiges Drehen der anderen Baugruppe B
oder A um deren Drehachse 8 oder 7 in der entgegen-
gesetzten Drehrichtung zur Folge.
[0031] Der einfallende Laserstrahl 1 erfährt in dem hier
gezeigten Drehzustand nacheinander vier Reflexionen
an jeweils den Spiegeln 3 bis 6 unter einem Eintrittswinkel
von 45° zwischen dem Laserstrahl 1 und den jeweiligen
Flächennormalen der Spiegel 3 bis 6. Dabei wird der
Lichtstrahl 1 zweimal im Uhrzeigersinn um jeweils 90°
und zweimal im entgegengesetzten Uhrzeigersinn um
jeweils 90° umgelenkt. Die reflektierende Oberfläche des
Spiegels 3 hat einen festen Winkel von 90° zur reflektie-
renden Oberfläche des Spiegels 4. Genauso hat die re-
flektierende Oberfläche des Spiegels 5 einen festen Win-
kel von 90° zur reflektierenden Oberfläche des Spiegels
6. Die Spiegel 4 und 5 sind in dem hier gezeigten Dreh-
zustand parallel und die Spiegel 3 und 6 senkrecht zu-
einander angeordnet. Die Spiegel 3 und 4 sowie das
Zahnrad 9 sind fest miteinander verbunden. Genauso
sind die Spiegel 5 und 6 und das Zahnrad 10 fest mitein-
ander verbunden.
[0032] Fig. 2 zeigt die Spiegelanordnung aus Fig. 1 in
einem geringfügig um die Drehachsen 7 und 8 gedrehten
Zustand, wobei die Baugruppe A im entgegengesetzten
Uhrzeigersinn und die Baugruppe B im Uhrzeigersinn
aufgrund der Kopplung der Zahnräder 9 und 10 um den
gleichen Winkelbetrag verdreht sind. In dieser in Fig. 2
gezeigten Situation trifft der einfallende Laserstrahl 1 un-
ter einem Eintrittswinkel von 50° zwischen Laserstrahl
und der Flächennormalen des Spiegels 3 auf den Spiegel
3.
[0033] Fig. 3 zeigt in einer schematischen Darstellung

die Drehzustände aus den Fig. 1 und 2 in einer überei-
nander gelegten Darstellung, so dass die Auswirkung
des Drehens der Baugruppen A und B besser erkannt
werden kann.
[0034] Bei dem hier gezeigten Ausführungsbeispiel ist
besonders bedeutsam, dass durch das Verdrehen der
Baugruppen A und B keine Veränderung der Position
oder der Strahlrichtung des austretenden Lichtstrahls 2
bewirkt wird. Sowohl Position als auch Strahlrichtung des
austretenden Lichtstrahls 2 bleiben unverändert. Ledig-
lich der Einfallswinkel des Lichtstrahls 1 auf die jeweiligen
gechirpten Spiegel 3 bis 6 wird zur Veränderung der Dis-
persion eingestellt. Die Drehbewegung der Baugruppen
A und B um die Achsen 7 und 8 erfolgt kontinuierlich,
wobei die Drehbewegungen der Baugruppen A und B
über die Zahnräder 9 und 10 zwangsgekoppelt sind.
[0035] Durch das Bewegen der Spiegel 3 bis 6 kann
eine GDD eingestellt oder können Rippel eines GDD-
Spektrums verschoben werden. Ein Prechirp oder Chirp
kann erzeugt werden.
[0036] Die Fig. 4 und 5 zeigen jeweils in einem Dia-
gramm GDD-Spektren eines Spiegels für verschiedene
Winkel - Fig. 4 - und kombinierte GDD-Spektren von vier
Spiegeln mit verschiedenen Winkelkombinationen - Fig.
5. Dabei ist die Wellenlänge A gegen die Gruppenverzö-
gerungsdispersion GDD aufgetragen.
[0037] Die Fig. 6 und 7 zeigen in schematischen Dar-
stellungen ein weiteres Ausführungsbeispiel einer erfin-
dungsgemäßen optischen Anordnung im Rahmen eines
speziellen beispielhaften Anwendungsfalls, wobei es
sich hier um einen Einsatz der gechirpten Spiegel als
Prechirp-Spiegel 18 und 19 im Rahmen einer Strahl-Um-
schalteinrichtung 14 handelt.
[0038] Die optische Anordnung weist ein als AOD aus-
gebildetes Volumengitter 11 zur Beeinflussung der
Strahlrichtung von zwei Lichtstrahlen 12, 13 auf. Dabei
sind die Lichtstrahlen 12 und 13 durch das Volumengitter
11 geführt. Im Hinblick auf ein flexibles Wechseln zwi-
schen verschiedenen Beugungsordnungen eines durch
das Volumengitter 11 geführten Lichtstrahls 12 ist in ei-
nem Strahlengang vor dem Volumengitter 11 eine Um-
schaltrichtung 14 zum Umschalten der Strahlrichtung
des Lichtstrahls 12 von einer ersten Strahlrichtung, in der
der Lichtstrahl 12 nicht unter einem Akzeptanzwinkel des
Volumengitters 11 auf das Volumengitter 11 trifft, zu einer
zweiten Strahlrichtung, in der der Lichtstrahl 12 unter
dem Akzeptanzwinkel auf das Volumengitter 11 trifft, und
umgekehrt angeordnet. Es kann also beliebig zwischen
den beiden Strahlrichtungen hin- und hergeschaltet wer-
den, um unterschiedlichen Anwendungsfällen gerecht zu
werden.
[0039] Die Umschalteinrichtung 14 oder das Umschal-
ten der Strahlrichtung des Lichtstrahls 12 ist durch eine
Justiereinheit 15 aktivierbar, die zur Vorgabe und Ein-
stellung der ersten Strahlrichtung des Lichtstrahls 12 vor-
gesehen ist. Die Justiereinheit 15 weist einen Spiegel 16
auf, mit dem die Strahlrichtung des Lichtstrahls 12 justiert
werden kann. In entsprechender Weise ist ein Spiegel
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17 zur Justierung der Strahlrichtung des Lichtstrahls 13
vorgesehen.
[0040] Die Umschalteinrichtung 14 weist die zwei ge-
chirpten Spiegel 18, 19 auf, die den Lichtstrahl 12 nach
einem Schwenken des Lichtstrahls 12 aus seiner ersten
Strahlrichtung gemäß Fig. 6 mittels des Spiegels 16 auf
den Spiegel 18 nach einer weiteren Reflexion am Spiegel
19 in seine zweite Strahlrichtung lenken, in der der Licht-
strahl 12 unter dem Akzeptanzwinkel auf das Volumen-
gitter 11 trifft. Dieser zweite Betriebszustand ist in Fig. 7
gezeigt.
[0041] Während des Umschaltens verbleibt der Licht-
strahl 13 in seiner ursprünglichen Richtung, wobei der
Lichtstrahl 13 von einem ersten Laser erzeugt wird und
mittels des Spiegels 17 auf einen Strahlvereiniger 20 ge-
lenkt und dann unter einem Winkel α1 zu einer optischen
Achse 21 auf das Volumengitter 11 trifft. Dieser Winkel
α1 bleibt während der Umschaltung mittels der Umschalt-
einrichtung 14 unverändert.
[0042] Der von einem zweiten Laser erzeugte Licht-
strahl 12 trifft im ersten Betriebszustand, in dem der Licht-
strahl 12 nicht unter dem Akzeptanzwinkel auf das Vo-
lumengitter 11 trifft, mit einem Winkel α2 zur optischen
Achse 21 auf das Volumengitter 11. Im in Fig. 7 darge-
stellten zweiten Betriebszustand trifft der Lichtstrahl 12
nach dem Umschaltvorgang unter einem Winkel β2 zur
optischen Achse 21 auf das Volumengitter 11. Dieser
Winkel β2 kann beispielsweise vier bis fünf Grad betra-
gen.
[0043] Das als AOD ausgebildete Volumengitter 11
bewirkt gemäß Fig. 7 eine Beugung des Lichtstrahls 12
entsprechend der aufgeprägten Frequenzen f1, f2, ..., fn.
Dabei zeigen eine gepunktete Pfeillinie die 0-te Beu-
gungsordnung und die durchgezogenen Pfeillinien Beu-
gungen erster Ordnung entsprechend den jeweils unter-
schiedlichen Frequenzen, mit denen das Volumengitter
11 beaufschlagt wird. Der ungebeugte Lichtstrahl 13 ver-
läuft nach dem Durchgang durch das Volumengitter 11
parallel zur optischen Achse 21.
[0044] Zwischen dem Spiegel 19 und dem Volumen-
gitter 11 könnte noch eine Einrichtung zur Veränderung
der Polarisation eines Lichtstrahls, beispielsweise eine
λ/2-Platte angeordnet sein, um die Polarisation des Licht-
strahls 12 vor seinem Eintritt in das Volumengitter 11 zu
verändern.
[0045] Bei dem in den Fig. 6 und 7 gezeigten Ausfüh-
rungsbeispiel der Erfindung werden mehrere Laserstrah-
lengänge durch einen Strahlvereiniger 20 zusammenge-
führt. Die Zusammenführung kann durch dichroitische
oder polarisierende Strahlteiler erfolgen.
[0046] Bei dem in den Fig. 6 und 7 gezeigten Ausfüh-
rungsbeispiel werden zwei Lichtstrahlen 12 und 13 mit
Wellenlängen λ1 und λ2 durch einen als dichroitischen
Strahlteiler ausgebildeten Strahlvereiniger 20 zusam-
mengeführt.
[0047] Im gemeinsamen Strahlengang befindet sich
ein als AOD ausgebildetes Volumengitter 11. Der AOD
weist einen Akzeptanzwinkel auf, der möglicherweise

wellenlängenabhängig ist. Wenn Licht im Akzeptanzwin-
kel auf den AOD trifft, beugt er das Licht in eine oder
mehrere erste Beugungsordnungen, entsprechend der
aufgeprägten akustischen Frequenzen f1, f2, ..., fn.
[0048] Ein grundsätzliches Ziel der optischen Anord-
nung besteht darin, dass der gemeinsame Strahlengang
nach dem AOD entlang der optischen Achse 21 verläuft.
Dazu werden Justiereinheiten 15 benutzt, die in den ge-
trennten Strahlengängen stehen. Diese Justierung wird
zunächst so vorgenommen, dass die Strahlenbündel
nicht im Akzeptanzwinkel auf den AOD treffen und diesen
ungebeugt passieren.
[0049] In Fig. 6 werden die Spiegel 16 und 17 so jus-
tiert, dass die Lichtstrahlen 12 und 13 die Winkel α1 und
α2 zur optischen Achse 21 aufweisen, wenn sie den AOD
treffen, so dass die transmittierten Lichtstrahlen 12 und
13 den AOD parallel auf der optischen Achse 21 verlas-
sen. Die Justiereinheiten können auch bewegliche Lin-
sen, bewegliche Faserausgänge oder ähnliches sein.
[0050] Soll nun der AOD benutzt werden, um den Win-
kel eines der Lichtstrahlen 12, 13 zu beeinflussen, so
muss dieser Lichtstrahl 12, 13 oder dieses Strahlenbün-
del des Lichtstrahls 12, 13 den AOD unter dem Akzep-
tanzwinkel, d.h. üblicherweise in einem Akzeptanzwin-
kelbereich, treffen. Dazu wird eine der genannten Jus-
tiereinheiten 15 benutzt, und zwar diejenige, die sich in
dem Strahlengang des gewünschten Lichtstrahls 12, 13
befindet.
[0051] Gemäß Fig. 7 wird der Spiegel 16 so justiert,
dass das zugehörige Strahlenbündel oder der zugehöri-
ge Lichtstrahl 12 den AOD unter dem Akzeptanzwinkel
trifft. Dabei weist der Lichtstrahl 12 den Winkel β2 zur
optischen Achse 21 auf. Jetzt kann das Strahlenbündel
durch den AOD gebeugt werden, wenn diesem eine oder
mehrere Frequenzen f1, f2, ..., fn aufgeprägt werden. Der
andere Lichtstrahl 13 wird von dem AOD weiterhin nicht
gebeugt, da er nicht unter dem Akzeptanzwinkel auf den
AOD trifft.
[0052] Zwischen dem Akzeptanzwinkel und dem Win-
kel, unter dem man den AOD treffen muss, damit das
ungebeugte Licht entlang der optischen Achse 21 aus-
tritt, liegt eine vorgegebene Winkeldifferenz. Diese Win-
keldifferenz führt beim Umschalten zu einem Strahlver-
satz im Strahlengang des jeweiligen Lasers, der umge-
schaltet wird. Je nach Größe der Winkeldifferenz und
den geometrischen Abständen kann dieser Strahlversatz
so groß werden, dass der Strahlvereiniger 20 oder an-
dere Elemente in den Strahlgängen mit sehr großen
Durchmessern ausgelegt werden müssen. Dies kann er-
findungsgemäß dadurch umgangen werden, dass im ge-
meinsamen Strahlengang eine Anordnung von Spiegeln
18 und 19 vorgesehen wird, die den Effekt der Verstel-
lung durch die Justiereinheit 15 verstärken oder überla-
gern.
[0053] Gemäß Fig. 7 sind die beiden Spiegel 18 und
19 für diesen Zweck vorgesehen. Wird der Spiegel 16
so bewegt, dass das Licht vom zweiten Laser den Spiegel
18 trifft, nimmt das Licht einen anderen Weg als in Fig.
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6 und trifft der Lichtstrahl 12 den AOD unter dem Akzep-
tanzwinkel.
[0054] Auf diese Weise kann jeder Strahlengang indi-
viduell umgeschaltet werden, ohne dass die Strahlen-
gänge jeweils einen besonders großen Strahlversatz
aufnehmen müssen. Außerdem muss zur Umschaltung
nur ein Bauteil pro Strahlengang, hier der Spiegel 16,
bewegt werden. Die optische Anordnung lässt sich bei
geeigneter Ausbildung auch für mehr als zwei Laser oder
Lichtquellen verwenden.
[0055] Mit den gechirpten Spiegeln 18 und 19 können
die Rippel der GDD-Spektren der beiden Spiegel 18 und
19 gegeneinander verschoben werden. Mit einer Anwen-
dung der Spiegel 18 und 19 kann der zusätzliche Chirp
reduziert werden, den das Volumengitter 11 in Form des
AOD insgesamt einbringt. Alternativ hierzu kann nur der
Chirp kompensiert werden, den die Akustooptik im Vo-
lumengitter 11 in Form des AOD zusätzlich zur Materi-
aldispersion einbringt. Im Ergebnis können dabei kürzere
Pulse in einer Probe und dadurch eine effektivere Mehr-
photonenanregung erreicht werden. Hinsichtlich weite-
rer vorteilhafter Ausgestaltungen der erfindungsgemä-
ßen optischen Anordnung und des erfindungsgemäßen
Verfahrens wird zur Vermeidung von Wiederholungen
auf den allgemeinen Teil der Beschreibung sowie auf die
beigefügten Ansprüche verwiesen.
[0056] Schließlich sei ausdrücklich darauf hingewie-
sen, dass die voranstehend beschriebenen Ausfüh-
rungsbeispiele lediglich zur Erörterung der beanspruch-
ten Lehre dienen, diese jedoch nicht auf die Ausfüh-
rungsbeispiele einschränken.

Patentansprüche

1. Optische Anordnung, insbesondere Mikroskop, mit
einer Lichtquelle zur Erzeugung eines mindestens
einen Lichtpuls aufweisenden Lichtstrahls (1, 12)
und mehreren in einem Strahlengang des Licht-
strahls angeordneten gechirpten Spiegeln (3-6, 18,
19) zur Beeinflussung einer Dispersion von Wellen-
längen des mindestens einen Lichtpulses oder des
Lichtstrahls (1, 12),
wobei die mehreren gechirpten Spiegel (3-6, 18, 19)
derart relativ zueinander im Strahlengang des Licht-
strahls (1, 12) angeordnet sind und mindestens einer
der gechirpten Spiegel (3-6, 18, 19) derart relativ zu
dem Lichtstrahl (1, 12) kontinuierlich bewegbar ist,
dass durch ein Bewegen des mindestens einen ge-
chirpten Spiegels (3-6, 18, 19) der Einfallswinkel des
Lichtstrahls (1, 12) auf den jeweiligen gechirpten
Spiegel (3-6, 18, 19) zur Veränderung der Dispersion
einstellbar ist und dass eine Position und eine Strahl-
richtung des Lichtstrahls (1, 12) - nach einem Durch-
laufen der Anordnung der gechirpten Spiegel (3-6,
18, 19) - durch ein Bewegen des mindestens einen
gechirpten Spiegels (3-6, 18, 19) nicht verändert
wird.

2. Optische Anordnung nach Anspruch 1, dadurch ge-
kennzeichnet, dass zwei Spiegel (3-6) zur Bildung
einer Baugruppe (A, B) in einem vorgebbaren Winkel
zueinander fest miteinander gekoppelt sind und
dass zwei derartige Baugruppen (A, B) jeweils um
parallel zueinander angeordnete Drehachsen (7, 8)
relativ zueinander drehbar sind, wobei die Baugrup-
pen (A, B) derart miteinander gekoppelt sind, dass
ein Drehen einer Baugruppe (A, B) um deren Dreh-
achse (7, 8) in einer Drehrichtung ein gegenläufiges
Drehen der anderen Baugruppe (B, A) um deren
Drehachse (8, 7) in der entgegengesetzten Dreh-
richtung zur Folge hat.

3. Optische Anordnung nach Anspruch 2, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die Baugruppen (A, B) jeweils
ein Zahnrad (9, 10) aufweisen, das mit einem Zahn-
rad (10, 9) der jeweils anderen Baugruppe (B, A) zur
Kopplung der Baugruppen (A, B) kämmt, oder dass
zur Kopplung der beiden Baugruppen (A, B) die eine
Baugruppe (A) ein erstes Kopplungselement auf-
weist, welches mit einem zweiten Kopplungsele-
ment der anderen Baugruppe (B) in Eingriff steht.

4. Optische Anordnung nach Anspruch 2 oder 3, da-
durch gekennzeichnet, dass die zwei Spiegel (3-6)
einer Baugruppe in einem Winkel von 90 Grad zu-
einander angeordnet sind.

5. Optische Anordnung nach einem der Ansprüche 2
bis 4, dadurch gekennzeichnet, dass mindestens
einer Baugruppe (A, B) ein vorzugsweise elektri-
scher Antrieb zur Drehung der Baugruppe (A, B) zu-
geordnet ist.

6. Optische Anordnung nach einem der Ansprüche 1
bis 5, dadurch gekennzeichnet, dass durch das
Bewegen des mindestens einen gechirpten Spiegels
(3-6, 18, 19) eine Gruppenverzögerungsdispersion,
GDD, einstellbar ist oder Rippel eines GDD-Spek-
trums verschiebbar sind.

7. Optische Anordnung nach einem der Ansprüche 1
bis 6, dadurch gekennzeichnet, dass durch das
Bewegen des mindestens einen gechirpten Spiegels
(3-6, 18, 19) Rippel der Wellenlängen des mindes-
tens einen Lichtpulses oder des Lichtstrahls (1, 12)
reduziert werden oder dass durch das Bewegen des
mindestens einen gechirpten Spiegels (3-6, 18, 19)
eine Anpassung der Rippel erfolgt, um bei der Wel-
lenlänge oder den Wellenlängen des mindestens ei-
nen Lichtpulses oder des Lichtstrahls (1, 12) ein vor-
gebbares Maß an Prechirp oder Chirp zu erreichen.

8. Optische Anordnung nach einem der Ansprüche 1
bis 7, dadurch gekennzeichnet, dass die mehre-
ren Spiegel (18, 19) als Prechirp-Spiegel die beiden
Spiegel (18, 19) einer Umschalteinrichtung (14) der
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optischen Anordnung bilden, wobei die optische An-
ordnung ein Volumengitter (11) zur Beeinflussung
der Strahlrichtung mindestens eines Lichtstrahls
(12) aufweist und wobei in einem Strahlengang vor
dem Volumengitter (11) die Umschalteinrichtung
(14) zum Umschalten der Strahlrichtung und/oder
Strahllage mindestens eines Lichtstrahls (12) von ei-
ner ersten Strahlrichtung und/oder Strahllage, in der
der mindestens eine Lichtstrahl (12) nicht unter ei-
nem Akzeptanzwinkel des Volumengitters (11) auf
das Volumengitter (11) trifft, zu einer zweiten Strahl-
richtung und/oder Strahllage, in der der mindestens
eine Lichtstrahl (12) unter dem Akzeptanzwinkel auf
das Volumengitter (11) trifft, und/oder umgekehrt an-
geordnet ist.

9. Optische Anordnung nach Anspruch 8, dadurch ge-
kennzeichnet, dass das Volumengitter (11) ein
akustooptischer Deflektor, AOD, akustooptischer
Modulator, AOM, Acousto-Optical Tunable Filter,
AOTF, oder ein nicht akustooptisches Element ist.

10. Verfahren zur Beeinflussung einer Dispersion von
Wellenlängen mindestens eines Lichtpulses oder
Lichtstrahls (1, 12), insbesondere unter Verwendung
einer optischen Anordnung nach einem der Ansprü-
che 1 bis 9, vorzugsweise eines Mikroskops, wobei
ein mit einer Lichtquelle erzeugter und mindestens
einen Lichtpuls aufweisender Lichtstrahl (1, 12)
durch mehrere in einem Strahlengang des Licht-
strahls (1, 12) angeordnete gechirpte Spiegel (3-6,
18, 19) bezüglich der Dispersion seiner Wellenlän-
gen beeinflusst wird, und
wobei die mehreren gechirpten Spiegel (3-6, 18, 19)
derart relativ zueinander im Strahlengang des Licht-
strahls (1, 12) angeordnet werden und mindestens
einer der gechirpten Spiegel (3-6, 18, 19) derart re-
lativ zu dem Lichtstrahl (1, 12) kontinuierlich beweg-
bar ist, dass durch ein Bewegen des mindestens ei-
nen gechirpten Spiegels (3-6, 18, 19) der Einfalls-
winkel des Lichtstrahls (1, 12) auf den jeweiligen ge-
chirpten Spiegel (3-6, 18, 19) zur Veränderung der
Dispersion eingestellt wird und dass eine Position
und eine Strahlrichtung des Lichtstrahls (1, 12) -
nach einem Durchlaufen der Anordnung der gechirp-
ten Spiegel (3-6, 18, 19) - durch ein Bewegen des
mindestens einen gechirpten Spiegels nicht verän-
dert wird.
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